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摘要：为协调主体−从体之间的利益关系，以能源系统运营商为主体，负荷聚集商、电动汽车充电

站为从体构建能源系统运营商−负荷聚集商（电动汽车充电站）双层优化模型。提出一种多因素定价

机制，引导下层可调度资源参与上层优化，实现多利益主体互利共赢。基于负荷不满意度系数，

构建负荷需求响应效用模型，实现负荷综合需求响应在经济性和满意度之间的平衡。此外，引入

阶梯型碳交易机制和碳捕集设备，同时考虑新能源向碳捕集设备供电的协调运行策略，进一步提

升能源系统低碳运行能力。最后，采用 CPLEX 求解器对双层优化模型进行迭代求解。算例结果表

明，所提定价机制降低了上层碳排放量和下层负荷中断功率，降低幅度分别为 18.98% 和

14.99%，验证了所提模型及方法的有效性。
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Bi-level low-carbon pricing mechanism based on electric vehicles
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Abstract: In  order  to  coordinate  the  interest  relationship  between  multiple  subjects,  the  bi-level
optimization model  taked the  energy system operator  as  the  main body,  the  load aggregation operator
and  the  electric  vehicle  charging  station  as  the  main  body.  A  multi-factor  pricing  mechanism  was
proposed  to  guide  the  lower  level  to  participate  in  the  upper  optimization,  so  as  to  achieve  mutual
benefit  and  win-win  results  of  multiple  stakeholders.  Secondly,  based  on  the  load  dissatisfaction
coefficient,  the  load  demand  response  utility  model  was  constructed  to  realize  the  trade-off  between
economy and satisfaction of the comprehensive load demand response. In addition, the stepped carbon
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trading  mechanism  and  carbon  capture  equipment  were  introduced,  and  the  coordinated  operation
strategy of new energy power supply to carbon capture equipment was considered to further improve the
low-carbon operation capacity of the energy system. Finally,  CPLEX was used to iteratively solve the
bi-level  optimization model.  The results  show that  the proposed pricing mechanism reduces the upper
carbon  emission  and  the  lower  load  interruption  power,  by  18.98%  and  14.99%  respectively,  which
verifies the effectiveness of the proposed model and method.

Keywords: bi-level  optimization  model; multi-factor  pricing  mechanism; dissatisfaction  coefficient;
carbon capture; electric vehicle charging station

 

针对气候和能源短缺问题，传统电力系统正

在向低碳绿色的综合能源系统转换[1-2]。综合能源

系统可以更大限度地消纳新能源发电，同时满足

多种类型负荷需求[3]。因此，建设综合能源系统已

成为我国实现碳中和目标的必由之路。

国内外学者对能源系统负荷需求响应开展了

大量的研究。Bukhsh等 [4] 以网络损失最小为优化

目标，同时考虑配电网节点负荷需求响应特性对

配电网稳定经济的调节，数据分析表明，所提方

法提升了配电网对新能源发电的消纳能力以及在

维持配电网稳定经济运行方面的有效性。Wang等[5]

以能源系统运行收益最大化为优化目标，制定负

荷需求响应方法，并采用对偶近似算法求解，数

据分析表明，需求响应的加入进一步提升了多主

体利益。随着电动汽车的普及，电动汽车作为需

求侧参与的比重越来越大，很多学者对电动汽车

在综合能源系统中的优化问题也开展了研究。蒋

俊峰等 [6] 提出了一种基于供求曲线的电动汽车充

放电分时电价定价方法，并在制定充放电价格时

考虑充电站的空闲率，以实现充电站和用户最大

利益。李军祥等 [7] 提出参与碳交易市场和调峰辅

助服务市场的电动汽车充放电优化模型，实现电

动汽车和电网的互利共赢。但上述文献仅考虑了

电动汽车响应，对于如何协调综合能源系统主体

与其他从体之间利益关系的研究还不够深入。为

解决该问题，叶宇静等 [8] 构建考虑主从博弈的综

合能源系统优化模型，协调能源侧和负荷侧之间

的关系。米阳等 [9] 提出一种考虑风光不确定和碳

交易的综合能源双层博弈优化模型，实现双层之

间的协调运行。顾洁等[10] 提出一种综合能源系统

主从体互动机制，实现主从体之间的均衡。上述

文献考虑了其他从体与综合能源系统的博弈，但

对上下层之间的定价机制关注较少，所提定价方

式对运行条件等因素较为敏感。基于此，Li等 [11]

和张程等 [12]结合需求弹性理论，对综合能源系统

电价定价机制进行建模，考虑电动汽车充放电计

划对定价机制的影响。程宇等[13] 通过制定综合能

源系统电价和热价，有效解决了热负荷接入综合

能源系统的利益协调问题。但是，上述文献考虑

定价的设备和影响定价的因素较少，在较为复杂

的综合能源系统中，该方法不够完善。为此，本

文提出一种考虑碳排放、负荷需求响应以及电动

汽车充放电行为的定价模型，实现多利益主体互

利共赢。

作为影响价格制定的重要因素，电动汽车、

负荷需求响应在参与能源系统调度方面扮演了重

要的角色。Gao等 [14] 构建考虑负荷需求响应特性

的能源系统优化调度模型，旨在最大限度地提升

综合能源系统运行经济性和调控能力。牛文娟等[15]

构建考虑负荷需求响应特性的综合能源系统经济

优化模型，以降低系统成本。Yang等[16] 构建考虑

电动汽车充电行为的综合能源系统优化模型，缓

解电动汽车无序充电对综合能源系统负荷峰谷的

影响。Li等[17] 提出一种含电动汽车的综合能源系

统双层优化模型，实现上下层互利共赢。然而，

上述文献对多类型可调度资源作为下层参与综合

能源系统运行的研究较少。

此外，为提升系统运行低碳性，王利猛等 [18]

提出一种考虑需求响应和阶梯碳交易机制的综合

能源系统优化策略。Guo等 [19] 提出一种电动汽

车、负荷需求响应以及碳捕集联合运行模型，实

现综合能源系统低碳运行。但是，上述文献碳捕

集设备在捕集二氧化碳的同时，还会因为消耗煤

或燃气产生二氧化碳。为解决该问题，张美霞等[20]

提出了一种光伏参与碳捕集运行的新模式，进一

步降低了系统碳排放量。然而，现有研究对新能

源−碳捕集联合运行方式与阶梯型碳交易结合的能

源系统低碳模式关注较少。综上，针对现有文献
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的不足，本文提出以下创新思路：

a. 以能源系统运营商为主体，负荷聚集商、

电动汽车充电站为从体，构建综合能源系统−负荷

聚集商（电动汽车充电站）（integrated energy system
optimization  and  load  aggregator（ electric  vehicle
charging  stations）， IEO-LA（EVCS））双层优化模

型。采用迭代的方式对双层模型进行求解，同时

引入联合最优判别机制选取最优协调解。

b. 结合能源系统碳排放情况、需求响应计划

以及电动汽车充电站运行计划等因素，提出一种

动态定价机制，引导下层电动汽车充电站参与上层

能源系统运营商优化，实现多利益主体互利共赢。

c. 引入阶梯型碳交易机制和碳捕集设备，同时

考虑风光发电向碳捕集设备供电的协调运行策

略，进一步提升能源系统低碳运行能力和系统运

行的经济性。

 1    IEO-LA（EVCS）建模

 1.1    IEO-LA（EVCS）能流结构

IEO-LA（EVCS）的能流结构如图 1所示，系统

中能源侧包括风机、光伏、燃气轮机等设备，用

以维持供需平衡。
  

电网

风机

光伏

天然
气网 燃气

轮机

电负荷

燃气
锅炉

热负荷

电储
能

储热罐

电母线

热母线

碳捕集

二氧化碳流 电能流
热能流 天然气流天然气母线

余热
锅炉

EVCS

 
图 1    IEO-LA（EVCS）能流结构图

Fig.1    IEO-LA (EVCS) energy flow structure diagram
 

 1.2    EVCS 特性模型

电动汽车到达充电站时间的概率密度函数可

以描述为[20]

f in (tin) =



1
√

2πσin
exp

− (tin+24−µin)2

2σ2
in

 ,
0 < tin ⩽ µin−12

1
√

2πσin
exp

− (tin−µin)2

2σ2
in

 ,
µin−12 < tin ⩽ 24

（1）

tin
σin µin

式中： 表示 EV（electric vehicle）到达充电站的时

间； 和 分别为电动汽车到达充电站时间的概

率密度函数的标准差和期望值。

电动汽车充电需求与行驶距离相关，一般认

为服从基于对数正态分布的概率密度函数[11]。

fM (Md) =
1

√
2πσMMd

exp

− (ln Md−µM)2

2σ2
M

 （2）

Md σM µM式中：  为电动汽车日行驶里程数； 和 分

别为标准差和期望值。

 1.3    定价机制模型

上层 IEO（ integrated energy operator）定价机制

会受到上层新能源分布、碳排放水平和下层

LA（ load  aggregator） 电 热 负 荷 需 求 响 应 以 及

EVCS充放电计划等因素的影响 [20]，具体见式（3）
和式（4）。

λCO2,t =



γCO2

(
ECO2,t −Ec,t −ECCS,t

ν

)
,

0 ⩽ ECO2,t −Ec,t −ECCS,t ⩽ ν

γCO2

(
1+

ECO2,t −Ec,t −ECCS,t − ν
ν

)
,

ν ⩽ ECO2,t −Ec,t −ECCS,t ⩽ 2ν

γCO2

(
2+

ECO2,t −Ec,t −ECCS,t −2ν
ν

)
,

ECO2,t −Ec,t −ECCS,t ⩾ 2ν

（3）

λCO2,t

γCO2 ν

Ec,t ECCS,t

ECO2,t

式中： 为 t时刻碳排放量折算成本系数，t=1,
2, ···, T； 为碳排放因素价格调节系数； 为碳

排放区间长度； 和 分别为碳配额和碳捕

集量； 为二氧化碳产生量。
λe,t = γe,IL

Pe,IL,t

Pe,0,t

λh,t = γh,IL
Ph,IL,t

Ph,0,t

（4）

Pe,IL,t Pe,0,t

Ph,IL,t Ph,0,t

λe,t γe,IL

λh,t γh,IL

式中：  和 分别为电负荷中断功率和初始

功率； 和 分别为热负荷中断功率和初始

功率； 和 分别为电负荷中断功率折算系数

和价格调节系数； 和 分别为热负荷中断功

率折算系数和价格调节系数。

本文采用不同设备独立定价的方式对 IEO能

源设备进行定价，共确立了 5种价格。

a. 新能源价格

新能源价格可以表示为
ωDG_price,t = ωDG_price,0+γDG

PDG,t

PDG,max
−λe,t

ωDG_price,0 ⩽ ωDG_price,t ⩽ ωDG_price,max

（5）
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ωDG_price,t

γDG PDG,t

PDG,max ωDG_price,0

ωDG_price,max

式中 :  为新能源发电向下层 LA和 EVCS
售电的价格； 为新能源价格调节系数； 为

新能源功率； 为新能源功率上限；

为新能源发电成本； 为新能源发电成

本上限。

b. 燃气轮机价格

燃气轮机价格可以表示为
ωGT_price,t =

qprice,t
VgasηGT

+γGT
PGT,t

PGT,max
−

λe,t +λCO2,t
qprice,t

VgasηGT
⩽ ωGT_price,t ⩽ ωGT_price,max

（6）

ωGT_price,t

qprice,t Vgas

γGT PGT,t PGT,max

ηGT

ωGT_price,max

式中：  为燃气轮机向下层 LA和 EVCS售

电的价格； 和 分别为天然气价格和热

值； 为燃气轮机价格调节系数； 、

分别为燃气轮机功率和其最大值； 为燃气轮机

效率； 为燃气轮机价格上限。

c. 电网价格

电网价格可以表示为
ωgrid_price,t = ωrt_price,t +γgrid

Pgrid,t

Pgrid,max
−λe,t

ωrt_price,t ⩽ ωgrid_price,t ⩽ ωgrid_price,max

（7）

ωgrid_price,t

ωrt_price,t ωgrid_price,max

γgrid Pgrid,t Pgrid,max

式中： 为 IEO制定的电网售电价格；

和 分别为分时电价和电网价格

上限； 为电网价格调节系数； 和

分别为购电功率和购电功率上限。

d. 燃气锅炉热价

燃气锅炉热价可以表示为
ωGB_price,t =

qprice,t
VgasηGB

+γGB
PGB,t

PGB,max
−

λh,t +λCO2,t
qprice,t

VgasηGB
⩽ ωGB_price,t ⩽ ωGB_price,max

（8）

ωGB_price,t

γGB ωGB_price,max

ηGB

PGB,t PGB,max

式中： 为燃气锅炉向 LA售热的价格；

为燃气锅炉价格调节系数； 为燃气

锅炉价格制定上限； 为燃气锅炉气−热转换效

率； 和 分别为燃气锅炉输出功率和功

率上限。

e. 余热锅炉价格

余热锅炉热价可以表示为
ωWHB_price,t = ωprice,WHB,t +γWHB

PWHB,t

PWHB,max
−λh,t

ωprice,WHB,t ⩽ ωWHB_price,t ⩽ ωWHB_price,max
（9）

ωWHB_price,t γWHB

ωprice,WHB,t PWHB_price,max

PWHB,t PWHB,max

式中： 和 分别为余热锅炉热价和热

价调节系数； 和 分别为余

热锅炉基础价格和价格上限； 和 分

别为余热锅炉热功率和功率上限。

 2    IEO-LA（EVCS）双层优化模型

 2.1    上层 IEO 优化模型

CIEO

上层 IEO运行成本可以归纳为 7部分：(a)燃
气轮机消耗天然气成本和启停成本；(b)燃气锅炉

消耗天然气成本；(c) IEO向上级电网购电成本；

(d)燃气轮机、燃气锅炉碳排放成本； (e)下层

LA负荷需求响应成本；(f) EVCS向上层 IEO放电

成本；(g) EVCS向下层 LA和 EVCS售电、售热收

益。一个调度周期的运行成本 可以表示为

minCIEO =

T∑
t=1

(CGT,t +CGB,t +Cgrid,t +CCO2,t+

CIDR,t +CEVCS,sell,t −Csell,t) （10）

CIEO

CGT,t CGB,t Cgrid,t CCO2,t

CIDR,t CEVCS,sell,t Csell,t

式中： 为上层 IEO运行净成本（正值为成本、

负值为收益）； 、 、 和 分别为

燃气轮机运行成本、燃气锅炉运行成本、IEO购电

成本以及碳排放成本； 、 和 分

别为 LA需求响应成本、 EVCS售电成本以及

IEO售电收益。上述成本可具体描述为

CGT,t =
ζg

QLHVηGT
PGT,t + κS t

CGB,t =
ζg

QLHVηGB
PGB,t

Cgrid,t = ωrt_price,tPIEO,grid,t

CCO2,t = ωCO2,k
(
EGT,t +EGB,t

)
CIDR,t =

(
αeP2

e,IL,t +µePe,IL,t
)
+(

αhP2
h,IL,t +µhPh,IL,t

)
CEVCS,sell,t = ωsell_price,tPEVCS,DC,t

Csell,t = ωgrid_price,t
(
Pgrid,LA,t +Pgrid,EVCS,t

)
+

ωGT_price,t
(
PGT,LA,t +PGT,EVCS,t

)
+

ωDG_price,t
(
PDG,LA,t +PDG,EVCS,t

)
+

ωGB_price,tPGB,LA,t+
ωWHB_price,tPWHB,LA,t

（11）

PGT,t CGT,t

ζg QLHV

κ S t

PIEO,grid,t

ωCO2,k EGT,t

式中： 和 分别为燃气轮机输出功率和燃

料成本； 和 分别为天然气价格和天然气热

值； 为燃气轮机开机成本系数； 为 t.时段燃气

轮机的启停变量，为 0−1变量； 为 IEO向

电网购电功率； 为阶梯碳交易价格； 和
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EGB,t αe

αh

µe µh ωsell_price,t

PEVCS,DC,t

ωgrid_price,t ωGT_price,t ωDG_price,t

ωGB_price,t ωWHB_price,t

PGT,LA,t Pgrid,LA,t PDG,LA,t

PGB,LA,t PWHB,LA,t

分别为燃气轮机和燃气锅炉碳交易量； 和

分别电、热负荷需求响应不满意度系数 [21]；

和 分别为电、热负荷中断成本系数；

和 分别为 EVCS向上层 IEO的售电价格

和 放 电 功 率 ； 、 、 、

和 分别为 IEO制定的电网电

价、燃气轮机电价、新能源电价、燃气锅炉热价

以及余热锅炉热价。 、 和 分

别为下层 LA消耗燃气轮机、电网以及新能源功

率； 和 分别为下层 LA消耗燃气锅

炉和余热锅炉热功率。

上层 IEO要保证下层 LA和 EVCS供需平衡，

包括电功率平衡（LA和 EVCS电功率平衡）和热功

率平衡，具体如下:

PGT,LA,t +Pgrid,LA,t +PDG,LA,t +ηESSPESS,DC,t =
Pe,0,t +Pe,TSL,t −Pe,IL,t +PESS,CH,t

PGT,EVCS,t +Pgrid,EVCS,t +PDG,EVCS,t =
ηEVPEV,DC,t +PEV,t

PGB,LA,t +PWHB,LA,t +ηHSSPHSS,DC,t =
Ph,0,t +Ph,TSL,t −Ph,IL,t +PHSS,CH,t

（12）

PESS,CH,t PESS,DC,t

ηESS PEV,DC,t PEV,t

ηEV PHSS,CH,t

PHSS,DC,t ηHSS

式中： 和 分别为电储能充放电功

率； 为电储能充放电系数； 和 分

别为电动汽车向上层 IEO放电功率和电动汽车充

电需求； 为电动汽车效率系数； 和

分别为储热罐蓄放热功率； 为储热罐

蓄放热系数。

IEO-LA（EVCS）模型除等式约束外，还包括不

等式约束，主要为各设备的运行约束（包括燃气轮

机、燃气锅炉、余热锅炉、新能源发电等），具体

如下： Ux,tPx,min ⩽ Px,t ⩽ Ux,tPx,max

∆Px,min ⩽ Px,t+1−Px,t ⩽ ∆Px,max
（13）

Px,max Px,min

Px,t Ux,t

∆Px,max ∆Px,min

式中：x代表设备类型； 和 分别为设备

x出力的上、下限； 和 分别为设备 x输出功

率和状态变量； 和 分别为设备 x爬
坡功率的上、下限。

 2.2    下层优化模型

a. LA优化模型

下层优化模型由 LA和 EVCS两部分组成，

LA运行成本包括两个部分： (a)下层 LA向上层

IEO的购能成本 （购电成本和购热成本 ）； (b)
LA负荷中断产生的补偿收益，具体如下：

minCLA =

T∑
t=1

(
ωgrid_price,tPgrid,LA,t +ωGT_price,tPGT,LA,t+

ωDG_price,tPDG,LA,t +ωGB_price,tPGB,LA,t+

ωWHB_price,tPWHB,LA,t −
(
αeP2

e,IL,t +µePe,IL,t
)
−(

αhP2
h,IL,t +µhPh,IL,t

))
（14）

LA运行约束主要为负荷需求响应约束（包括

电负荷和热负荷需求响应约束），具体可以描述为[22]

Pz,t = Pz,0,t +Pz,TSL,t −Pz,IL,t
T∑

t=1

Pz,TSL,t = 0

Pz,TSL,min < Pz,TSL,t < Pz,TSL,max

0 ⩽ Pz,IL,t ⩽ σzPz,0,t

（15）

Pz,TSL,t Pz,IL,t

Pz,0,t

Pz,TSL,max Pz,TSL,min

σz

式中：z代表负荷类型； 和 分别为 z类
负荷时移功率和中断功率； 为 z类负荷初始功

率； 和 分别为 z类负荷时移功率

的上、下限； 为 z类负荷需求响应占比系数。

本文设置满意度约束，防止负荷过度响应，

具体如下： (
1−

Pz,IL,max×100
Pz,0,t

)
⩽ Us,z,t ⩽(

1−
Pz,IL,min×100

Pz,0,t

)
（16）

Us,z,t式中，  为 z类负荷满意度指标（百分数）。

b. EVCS优化模型

下层 EVCS运行成本包括： (a)EVCS向上层

IEO购电成本（包括向电网、燃气轮机以及新能源

的购电成本）；(b)EVCS通过 V2G技术向上层 IEO
售电的收益，具体可以描述为

minCEVCS =

T∑
t=1

(
ωgrid_price,tPgrid,EVCS,t+

ωGT_price,tPGT,EVCS,t +ωDG_price, tPDG,EVCS,t−
ωsell_price,tPEVCS,DC,t

)
（17）

此外，EVCS运行约束可以描述为[23]

S EV,t+1 = S EV,t + (ηEV,CHPEV,CH,t−
PEV,DC,t/ηEV,DC)∆t

0 ⩽
N∑

t=1

PEV,CH,n,t ⩽ PEV,cp,CHNB,pos,max

0 ⩽
N∑

t=1

PEV,DC,n,t ⩽

min
(
PEV,cp,DCNB,pos,V2G,max,PIEO,EVCS,max

)
0 ⩽ S EV,t ⩽ S EV,max

NEV,CH,t ⩽ NB,pos,max

NEV,DC,t ⩽ NB,pos,V2G,max

（18）
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S EV,t PEV,CH,t PEV,DC,t

ηEV,CH ηEV,DC

PEV,CH,n,t

PEV,cp,CH

NB,pos,max PEV,cp,DC

NB,pos,V2G,max

NEV,CH,t NEV,DC,t

式中： 为单台 EV充电容量； 和

分别为单台 EV充放电功率； 和 分别

为单台 EV充放电效率系数； 为第 n台

EV充电功率； 为单台充电站充电功率；

为 EVCS充电站最大数量； 为单

台充电桩放电功率； 为 EVCS充电站

V2G充电桩数量； 和 分别为充电、

放电电动汽车数量。

 2.3    联合最优机制

本文采用上下层迭代的方式求解 IEO-LA
（EVCS）双层优化模型，充分协调上下层的利益关

系，保证所求结果具有实际工程意义。计算公

式为
FJO =min

√
λup(CIEO)2+λlow(CLA+CEVCS)2√

λup

λlow
=

(CLA+CEVCS)
CIEO

（19）

λup λlow

FJO

式中： 和 分别为上、下层成本权重系数，

目的是防止上下层成本相差较多导致联合结果偏

向于某一方； 为上、下层联合最优解。

基于式（19）确定好系数 λup 和 λlow，再将其代

入至 3个目标函数 CIEO、CEVCS、CLA 中，最后联

合迭代求解。联合求解流程如图 2所示。
 
 

开始

是否达到迭代条件？

输出IEO-LA(EVCS)联合最优解

是

否

CIEO CEVCS CLA

基于式(19)确定系数λup和λlow

计算联合最优解FJO

 
图 2    IEO-LA（EVCS）联合解求解流程

Fig.2    IEO-LA (EVCS) joint solution process
 

 2.4    求解流程图

IEO-LA（EVCS）双层优化模型求解流程（图 3）
可以描述为：

步骤 1　上层 IEO模型初始化；构建上层 IEO

（综合能源运营商）优化模型；输入各供能设备

（如发电机、储能设备等 ）的运行参数；采用

CPLEX求解器求解；输出电、热能源的实时动态

价格。

步骤 2　下层 EVCS、LA模型响应；构建 EVCS
（电动汽车充电站）优化模型、LA（负荷聚合商）负

荷特性模型；接收上层 IEO发布的动态电价信

号；采用 CPLEX求解器求解；EVCS侧将最优运

行成本反馈至协调层；LA侧输出负荷调整的权重

系数至协调层。

步骤 3　基于式（19） 协调上下层结果，生成

联合最优解；判断是否满足终止条件，若未满

足，则将下层反馈结果返回步骤 1，更新上层

IEO模型重新求解；若满足，则进入最终输出。

 3    算例分析

仿真计算均在 MATLAB R2017b 环境下进行，

调用 IBM下 CPLEX 求解器对模型进行求解。

 3.1    基本数据

定价机制参数：电热负荷中断影响价格系数

上限为 0.1 元，碳排放因素价格影响上限为 0.3
元，其中每个阶梯价格系数上限均为 0.1 元。碳排

放价格方面：碳排放基价为 0.2 元/kg，价格增长

幅度为 0.25 元/kg，碳排放系数为 0.4 kg/kW，碳配

额为 0.156  kg/kW。负荷需求响应方面：下层

LA电热负荷可时移上限均为 15%，可中断上限为

10%。EVCS方面： EVCS可容纳 100辆电动汽车

充电，其中电动汽车充电效率为 0.95。此外，上

层 IEO风光功率、下层 LA电热负荷需求以及

EVCS电动汽车初始充电曲线如图 4所示。

 3.2    联合求解分析

图 5和图 6分别展示了 IEO-LA（EVCS）最优

电价和电系统最优运行计划。由图可以看出：新

能源价格低于其他供电设备价格，同时在夜间时

段（1:00—5:00），电网电价略低于燃气轮机价格，

引导下层 LA和 EVCS优先消耗上层新能源和低谷

时段电网功率；另外，EVCS在负荷高峰时段，向

上层 IEO放电获利。

图 7和图 8分别展示了 IEO-LA（EVCS）最优

热价和热系统最优运行计划。由图可以看出：受

成本影响，余热锅炉供热价格低于燃气锅炉供热

价格；同时，IEO-LA（EVCS）优先消耗余热锅炉供
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热量，当其供热量不足时，燃气锅炉弥补热功率

差额，为热系统实现供需平衡。

 3.3    定价机制分析

为验证所提 IEO-LA（EVCS）定价机制的有效

性，设置 3种定价机制进行对比分析，具体结果

见表 1。

场景 1　采用传统定价机制。传统定价机制是

在 IEO供电设备成本的基础上加一个固定成本系

数，获取差额利润。该方法中上层 IEO具有自主

的定价权，不受下层因素的影响。

 

构建IEO优化模型

构建LA负荷特性模型

采用CPLEX求解下层LA优化模型

满足终止条件

开始

结束

是

否

上层：IEO

下层：LA

输出各设备电热价格

输出权重系数

输入IEO电热价格

负荷+EV
充放计划

输入各供能设备运行参数

输出联合最优解和最优运行策略

采用CPLEX求解IEO优化模型

电热价格

基于式(19)确定联合最优解

构建EVCS优化模型

输入IEO动态电价

采用CPLEX求解EVCS优化模型

将EVCS最优运行成本传递至协调层

下层：EVCS

 
图 3    IEO-LA（EVCS）求解流程

Fig.3    IEO-LA (EVCS) solution process
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图 4    IEO-LA（EVCS）基础数据

Fig.4    IEO-LA (EVCS) basic data

 

0 5 10 15 20 25

时间/h

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

价
格
/元

燃气轮机价格
电网购电价格

新能源价格

 
图 5    IEO-LA（EVCS）最优电价

Fig.5    IEO-LA (EVCS) optimal price
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场景 2　采用本文所提动态定价机制，但不考

虑下层 LA需求响应因素对上层定价机制的影响。

场景 3　本文所提定价机制。

与场景 1相比，场景 2降低了 IEO碳排放量

和 LA负荷中断功率，降低幅度分别为 56.95%和

79.36%；同时，提升了下层 EVCS向上层 IEO的

售电功率，提升幅度为 18.60%。分析表明，场景

2所提定价机制合理引导下层 LA和 EVCS优先消

耗新能源，降低燃气机组的输出功率、降低能源

价格，进而减少 IEO碳排放量、LA负荷中断功

率，并且，EVCS更多地参与上层 IEO优化获利。

与场景 2相比，场景 3考虑 LA需求响应对

IEO价格的影响，进一步降低了 IEO碳排放量和

LA负荷中断功率，降低幅度分别为 18.98%和

14.99%。分析表明，考虑 LA需求响应因素对定价

的影响可以进一步降低 IEO定价，下层 LA不再通

过中断更多的负荷功率维持经济性，进而负荷中

断功率降低。负荷中断量降低代表着下层 LA负荷

需求变大，上层 IEO为保证运行的低碳性，通过

碳捕集设备进一步降低碳排放量。

进一步分析不同定价方式对供电价格（此处以

燃气轮机为例）和负荷中断功率的影响。图 9展示

了 3种不同定价机制下 LA负荷中断功率，可以看

出，场景 1的传统定价方式价格较高，同时 LA负

荷中断功率较大，这是由于下层负荷通过需求响

应降低自身购能成本。
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图 9    不同场景 LA 负荷中断功率

Fig.9    LA load interrupt power in different scenarios
 

 3.4    IEO-LA（EVCS）低碳分析

为进一步分析所提新能源−碳捕集设备新型运

行方式的优势和有效性，将新型碳捕集设备运行

方式与传统碳捕集设备进行对比，设置两种场

景。场景 1：采用传统碳捕集设备运行方式，传统

运行方式指的是碳捕集设备只能由燃气轮机向其

供电；场景 2：采用所提新能源−碳捕集设备运行

方式，新能源可以向碳捕集设备供电，此外还包

括电网、燃气轮机等都可向碳捕集设备供电。

表 2展示了不同碳捕集运行方式对 IEO-LA
（EVCS）运行的影响，可以看出，场景 2考虑新能

源参与碳捕集运行降低了 IEO-LA（EVCS）碳排放

量、负荷中断功率以及燃气轮机平均供电价格，
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图 6    IEO-LA（EVCS）电系统最优运行计划

Fig.6    IEO-LA  (EVCS)  optimal  operation  plan  of  electrical
system
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图 7    IEO-LA（EVCS）最优热价

Fig.7    IEO-LA (EVCS) optimal heat price
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图 8    IEO-LA（EVCS）热系统最优运行计划

Fig.8    IEO-LA (EVCS) optimal thermal system operation plan
 

表 1   定价机制影响分析

Tab.1    Pricing mechanism impact analysis
 

运行指标 场景1 场景2 场景3

联合运行成本/元 15 809.99 10 393.15 10 386.80

EV放电功率/kW 3 050.50 3 747.59 3 728.10

碳排放量/kg 615.18 264.85 214.58

负荷中断功率/kW 2 048.14 422.83 359.42
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降低幅度分别为 83.52%、38.09%和 3.94%；同时

提升了碳捕集功率以及 EVCS放电功率，提升幅

度分别为 47.89%和 6.85%。分析表明，场景 2下

碳捕集设备运行成本低，灵活性高，进而出力增

大，同时减少了 IEO燃气轮机的输出功率，降低

燃气轮机平均供电价格的同时，减少了碳排放量

和下层 LA负荷中断功率。此外，场景 2增大了

IEO自身功率需求，更多的引导 EVCS参与上层

IEO优化运行，进而增大了 EVCS售电功率。
 
 

表 2    碳捕集运行方式影响分析

Tab.2    Impact analysis of carbon capture operation mode
 

运行指标 场景1 场景2

碳排放量/kg 1 302.32 214.58

碳捕集功率/kW 424.29 814.31

EV放电功率/kW 3 472.69 3 728.10

负荷中断功率/kW 580.57 359.42

燃气轮机平均价格/元 0.609 6 0.585 6
 

图 10展示了碳捕集运行方式对燃气轮机供电

价格的影响，可以看出，场景 2新能源参与碳捕

集运行整体降低了燃气轮机供电价格。其中，场

景 2燃气轮机供电价格的降低主要集中在夜间时

段（20:00—24:00）。上层 IEO通过降低价格引导

下层 LA（EVCS）向上层购电，并且碳捕集设备运

行的灵活性和低成本还能保证 IEO运行的低碳性

的经济性。
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图 10    碳捕集运行方式对燃气轮机供电价格的影响

Fig.10    Influence  of  carbon  capture  operation  mode  on  gas
turbine price

 

 4    结　论

为协调综合能源运行商与负荷聚集商和电动

汽车充电站之间的利益关系，本文构建 IEO-LA
（EVCS）双层优化模型，并提出一种考虑多重因素

的定价机制协调上下层之间的利益关系。另外，

为保证 IEO-LA（EVCS）运行低碳性，提出一种新

能源参与碳捕集运行的新模式。通过 CPLEX迭代

求解 IEO-LA（EVCS）双层优化模型，结论如下：

a. 定价机制方面，与其他定价机制相比，所

提定价机制可以更好地协调 IEO-LA（EVCS）上下

层利益关系，降低上层 IEO碳排放量和下层 LA负

荷中断功率，同时提升下层 EVCS参与上层 IEO
运行的积极性。

b. 低碳方面，新能源参与碳捕集运行方式，

在保证上层 IEO低碳运行的同时，降低了下层

LA负荷中断功率，更多地引导 EVCS参与上层

IEO优化运行，对 IEO-LA（EVCS）低碳经济运行

起到了积极作用。

此外，本文所提双层模型适用于一主多从的

应用场景，尚未对多主体、多从体之间的利益协

调问题进行分析。后续研究中，会重点关注此类

问题并开展更深入的探讨。
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