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摘  要 

为了平衡“双碳”目标下光储充一体化平台联通交通网与配电网时低碳性与经济性之间的矛盾，本文系

统总结面向低碳–经济协同优化的调度策略。调度架构从集中式向边云协同演变；协同建模包括权重系

数法、约束转化法和帕累托优化法；针对光伏与充电负荷不确定性，通过随机规划、鲁棒优化、分布鲁

棒优化和模型预测控制可兼顾保守性、计算效率；平台参与绿电交易、碳普惠、CCER等碳市场，结合需

求响应与主从博弈实现用户交互。结果表明，目前的研究中存在多时间尺度协同、碳流追踪精度、博弈

模型现实性和算法可解释性不足的问题。未来应重点发展数字孪生虚实协同、可解释人工智能、源–网

–车–储–碳多维协同和信息物理安全防御。 
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Abstract 
To balance the contradiction between low-carbon performance and economic efficiency of the photo-
voltaic-storage-charging integrated platform connecting the transportation network and distribu-
tion grid under the “dual carbon” goals, this paper systematically reviews dispatching strategies for 
low-carbon and economic synergistic optimization. The dispatching architecture evolves from cen-
tralized to edge-cloud collaboration; synergistic modeling includes weight coefficient method, con-
straint transformation method, and Pareto optimization method. To address uncertainties in pho-
tovoltaic output and charging load, stochastic programming, robust optimization, distributionally 
robust optimization, and model predictive control are employed, balancing conservatism and com-
putational efficiency. The platform participates in carbon markets such as green power trading, car-
bon inclusion, and CCER, combined with demand response and Stackelberg game for user interac-
tion. Results indicate that existing studies suffer from insufficient multi-timescale coordination, low 
carbon flow tracking accuracy, unrealistic game models, and weak algorithm interpretability. Fu-
ture research should focus on digital twin-based virtual-real collaboration, explainable artificial in-
telligence, source-grid-vehicle-storage-carbon multi-dimensional synergy, and cyber-physical se-
curity defense. 
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1. 引言 

“双碳”目标的深入推进与新型电力系统建设，正在深刻重塑我国的能源生产与消费格局。2020 年

我国提出“双碳”目标，对能源的供给与需求侧都提出了新的要求据预测。据相关研究预测，2030 年我

国电动汽车保有量将达到 6000 万辆[1]。光储充一体化平台通过有机集成分布式光伏、储能系统与电动汽

车充电设施，成为连接交通网与配电网关键技术路径。然而，低碳效益与经济性之间存在固有冲突，根

源在于时间尺度错配、价格信号与碳信号错配以及设备约束耦合。本文系统综述面向低碳与经济性协同

优化的调度策略，以期为平台高质量发展提供参考。 

2. 光储充一体化平台调度架构与低碳运行机理 

光储充一体化平台的低碳经济协同运行依靠合理的调度架构和合理的低碳运行机理认知，本节首先

对调度架构由集中式到边云协同的过程进行梳理，并对其优劣势进行比较，然后分析平台低碳运行的物

理基础和碳流传递机理，为后续调度策略设计提供依据。 

2.1. 调度架构演进 

光储充一体化平台的调度架构是实现其低碳经济协同运行的基础，主要经历了从集中式到分布式，

再向边云协同架构的演进。 
集中式架构由一个中央云平台执行所有的数据收集、优化计算与指令下发。该架构可实现全局最优

调度，但存在通信延迟大、单点故障风险高、用户隐私数据易泄露等问题，难以满足实时控制与信息安

Open Access

https://doi.org/10.12677/aepe.2026.143023
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


钱玉儒 等 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2026.143023 226 电力与能源进展 
 

全的需求[2]。 
分布式架构基于多智能体系统，将光伏、储能、充电桩等设备建模为自主决策的智能体，通过相邻

智能体间的局部通信进行协同。该架构鲁棒性强、扩展性好，但其收敛速度与优化性能在很大程度上受

限于通信网络拓扑结构。 
边云协同架构融合了上述两者的优势，已成为当前工程应用的主流范式。如图 1 所示，该架构通常

分为三层：物理设备层(光伏阵列、储能系统、充电桩、PCS 等)、边缘通信层(边缘网关、MQTT/Modbus 
TCP 协议)和开发运维支撑层(云平台、调度计划模块、Nacos 集群、策略调度模块等)。在物理设备层中，

PCS (功率转换系统)负责直流电和交流电之间的转换；储能系统和电池负责能量缓冲，直流快充和交流侧

充电桩负责电动汽车；并网点处 RTU/PLC、温度传感器等负责数据采集和状态监测；边缘通信层中的边

缘网关通过 MQTT/Modbus TCP 协议连接物理设备和云平台，实现毫秒到秒的快速响应控制，如功率精

准跟踪、局部电压支撑等。开发运维支撑层中的云平台及策略调度模块，实现分钟到小时的全局优化策

略，如日前调度计划、碳流预测和交易决策等。 
 

 
Figure 1. Edge-cloud collaborative dispatching architecture of the photovoltaic-storage-charging integrated platform 
图 1. 光储充一体化平台边云协同调度架构图 

2.2. 排版规范的完整性 

为了直观反映三类架构的应用场景和性能，图 2、图 3 和图 4 从优化主体、通信要求和优化目标等几

个方面进行了展示。图 2 所示集中式架构以云平台为决策主体，虽然可以实现全局最优，但存在通信压

力大、单点故障风险大的问题；从图 3 可以看出分布式多智能体架构扩展性强，鲁棒性好，但收敛速度

慢，且不易实现全局碳流的共享；图 4 表明边云协同架构在云端和边缘的分层协同下兼顾了实时优化和

全局最优，是工程应用的主流范式。总体上，边云协同架构在实时性、可扩展性、隐私保护与全局优化

能力之间取得了良好平衡。 
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Figure 2. Centralized architecture 
图 2. 集中式架构图 

 

 
Figure 3. Distributed architecture 
图 3. 分布式架构图 

 

 
Figure 4. Edge-cloud collaborative dispatching architecture 
图 4. 边云协同调度架构图 
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2.3. 低碳运行机理与碳流溯源 

平台运行的碳排放主要来源于外购电网电力。传统的基于平均碳排放因子的用电碳核算方法，无

法表征不同时间段内发电结构差异带来的碳排放差别。为此，需引入动态碳排放因子：基于碳排放流

理论计算得到的节点碳势能够精细刻画电力从发电端到用户端传输路径上不同节点的碳势差异，是

实现精准低碳调度的关键。研究表明，将节点边际因子引入调度模型，相较于使用平均碳排放因子，

可带来显著的额外碳减排收益[3]。平台的低碳运行主要依托光伏、储能和具备车网互动功能的电动

汽车。通过调度算法，引导用户将用电负荷从碳排放因子较高的时段转移至较低的时段，优先消纳低

碳电力。 

3. 低碳–经济协同调度建模方法 

3.1. 多目标模型 

光储充一体化平台的协同调度核心在于平衡经济性与低碳性这两个存在内在冲突的目标。其数学模

型通常包含以下要素： 
(1) 目标函数 
经济性目标包括购电成本、储能折旧成本、运维成本及 V2G 补偿。低碳性目标包括总碳排放量、碳

交易成本或绿电消纳率[4]。约束条件涵盖功率平衡、储能 SOC 与充放电功率、光伏出力、充电功率、配

电网交互功率及服务质量[5]。 
a) 购电成本 

( ),
1

T

grid buy t t
t

G P π
=

= ⋅∑                                  (1) 

其中： 
t 为时间索引，t = 1，2，……，T； 

,buy tP 为第 t 段从电网购电的功率(kW 或 MV)； 

tπ 为第 t 时段的电价(元/kWh 或 MWh)； 
b) 总碳排放量 

( ),
1

T

total buy t t
t

E P ε
=

= ⋅∑                                  (2) 

其中： 

tε 为第 t 时段的动态碳排放因子(kg CO2/kWh 或 t CO2/MWh)； 

gridG 为总购电成本(元)； 

totalE 为平台运行总碳排放量 kg CO2或 t CO2。 
(2) 关键讨论与模型扩展 
模型可分解为日前调度(确定储能、V2G 的日前计划)与日内滚动优化(利用模型预测控制处理超短期

波动)两个层次，实现不同时间尺度的协同。在评估 V2G 的碳减排效益时，必须同步计入其引发的电池退

化成本，V2G 的全面成本效益分析。经济性目标可纳入参与绿电/绿证交易的收益、碳交易成本及需求响

应补贴等。低碳性目标也可转化为碳配额约束，或与碳价耦合形成碳成本项。 
国际采用多目标细菌群体趋化(Multi-objective Bacterial Colony Chemotaxis, MOBCC)算法[6] [7]，多目

标细菌群体趋化算法(MOBCC)在综合能源系统低碳调度中可使总成本降低约 5.56%，风电削减率降至

0.45% [8]；国内偏好改进多目标灰狼算法(Improved Multi-objective Grey Wolf Optimizer, IMOGWO) [9]，
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改进多目标灰狼算法(IMOGWO)在含 V2G 的微网调度中得到了广泛应用，IMOGWO 优化的储能配置方

案可使总运行成本降低 7.0%，净碳排放减少 4.1% [10] [11]。 

3.2. 多目标处理方法 

为实现经济性与低碳性目标的协同优化，需将上述双目标模型转化为可求解的单目标问题或获取其

折中解集。主流方法可分为三类：权重系数法、约束转化法及帕累托优化法。 
(1) 权重系数法[12] 
通过为经济性目标 F1 和低碳性目标 F2 分配权重系数 w1 和 w2 (通常满足 w1 + w2 = 1)，将多目标问

题线性加权为单目标问题： 

min 1 1 2 2F F Fω ω= ⋅ + ⋅  

(2) 约束转化法[13] 
将其中一个目标(通常是碳排放)转化为约束条件，优化另一个目标(如经济成本)。例如，设定碳排放

上限 Emax，则模型转化为： 

min F  
s.t.F2 Emax≤  

反之亦可设定成本上限以最小化碳排放。该方法的优点是模型直观，求解相对容易，特别适用于存

在明确碳配额或成本预算的刚性约束场景。其缺点在于约束阈值 Emax 的设定需要先验知识，且同样只

能得到单一解，无法展示不同约束水平下的 Pareto 前沿。 
(3) 帕累托优化法[14] 
基于进化算法求解非支配解集(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II, nsGA-II)，提供完整权衡

信息，权重主观性小，决策者可以根据碳价或政策导向选择折中解。计算复杂，解集筛选需后验决策，

表 1 对比了三种方法。 
 

Table 1. Comparison of three multi-objective collaborative optimization methods  
表 1. 三种多目标协同优化方法对比 

优化方法 建模复杂度 求解效率 主观性 决策信息完整性 工程适用场景 

权重系数法 低 高 强 局部最优解 实时控制、快速决策 

约束转化法 中 较高 中 单目标可行解 有碳配额、刚性约束场景 

帕累托优化法 高 较低 弱 完整非支配前沿 综合决策、方案比选 

 
在实际应用中，方法的选择需权衡求解效率、决策信息完备性及工程需求。权重系数法适用于快速

决策；约束转化法适用于政策驱动型场景；而帕累托优化法则适用于前期规划与策略研究。当前挑战在

于如何将市场动态信号(如实时碳价)更有效地嵌入权重或约束中，以及如何提升帕累托优化在高维、不确

定性环境下的求解效率与解的均匀性。 

3.3. 碳排放流与碳交易耦合 

碳排放流理论将碳排放视为有功潮流下的虚拟“碳流”，计算节点碳强度[15]。将碳流引入光储充规

划，调度基于节点碳势引导，可提高减排 9%~14% [16]。碳交易耦合有成本化路径(碳价加目标函数)和配

额约束路径(硬约束或阶梯碳价)，绿证和碳普惠也可嵌入模型，前者将绿证收益加入负成本项，后者将用

户低碳行为赋值为碳积分。 
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4. 考虑不确定性的协同调度策略 

光储充一体化平台涉及光伏出力、电动汽车充电负荷及市场电价等多重不确定性，这些不确定性在

时空上交叉耦合，影响调度决策的经济性与低碳性。本节首先分析不确定性来源及其耦合机理，然后分

别比较随机规划、分布鲁棒、模型预测控制等典型方法，最后分析基于数据质量和风险偏好的方法选择

与混合。 

4.1. 不确定性来源 

光伏出力不确定性：受辐照度、云层、温度等天气因素影响，光伏发电功率具有显著的间歇性与波

动性[17]。其预测误差随预测时间尺度的缩短而增大，在分钟级时间尺度上，波动幅度可达 10%~20% [18] 
[19]。 

电动汽车充电负荷不确定性：由用户的到达时间、初始电池荷电状态(SOC)、停留时间及充电需求等

随机行为决定，难以精确预测，研究表明，对充电负荷的短期预测(如 15 分钟级)存在显著误差[20]。 
市场电价不确定性：电力市场环境下的分时电价制度引导用户进行错峰充放电，但电价本身的波动

性给调度决策带来额外挑战。 
上述不确定性在时空上相互关联(如午间光伏大发可能与充电高峰重叠)，增加了协同调度模型的复

杂性与求解难度。 

4.2. 典型处理方法 

针对这些不确定性，学术界与工业界发展了多种优化方法，其重点在于优化性能(经济性、低碳性)与
鲁棒性(应对最坏情况的能力)、计算效率之间比较，具体可见表 2。随机规划按照概率分布生成场景，求

得期望意义下的最优解，适用于分布信息足够、风险中性的场景，但场景数量随维度指数增加，计算量

大[21]。分布鲁棒优化将不确定变量设为一个模糊集(如 Wasserstein 距离约束)，在最坏分布下优化期望，

兼顾保守性和经济性，但求解需要半定规划或对偶变换，计算复杂度高，且模糊集半径没有统一标准[22]。
模型预测控制为滚动时域优化，每采样时刻按照短期预测求解有限时域问题，只实施第一个控制，然后

预测更新，重复优化，天然适应于实时不确定性、工程适用性好，但优化视野有限，难以保证长期最优

性[23]。 
 

Table 2. Comparison of uncertainty handling methods for photovoltaic and load 
表 2. 光伏与负荷不确定性处理方法对比 

优化方法 分布依赖 保守性 计算复杂度 实时性 工程适用性 

随机规划 强 低 高 差 历史数据充足场景 

分布鲁棒优化 弱 中 很高 差 数据有限但追求均衡 

模型预测控制 中 低 中 优 边云协同、实时调度 

4.3. 方法选择与混合策略 

在实际应用中，方法的选择需基于数据质量、风险偏好和计算资源。 
在日前调度阶段，若历史数据丰富，可采用随机规划制定基础计划。对于对极端情况防御要求高的

核心系统，可采用鲁棒优化设定安全边界。模型预测控制因其出色的在线校正能力，已成为处理实时波

动的首选方法，常与上述方法结合，形成“日前随机/鲁棒优化 + 日内滚动 MPC”的混合策略。总结而

言，处理不确定性的核心在于权衡。未来研究趋势在于发展更高效的不确定性建模方法(如基于深度学习
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的场景生成)、设计低保守度的鲁棒优化模型，以及探索不同方法在“云–边–端”架构下的协同部署机

制。 

5. 考虑市场机制与用户互动的协同优化 

光储充一体化平台的低碳经济协同不仅依赖于内部优化算法，还高度依赖于与外部市场环境及内部

用户群体的有效互动。本章节系统梳理平台参与碳市场机制的方式，以及通过需求响应与博弈策略引导

用户行为，从而实现系统级效益最大化的路径。 

5.1. 平台参与碳市场机制 

光储充一体化平台可以通过如下市场机制提升经济性和低碳性： 
(1) 绿电交易和绿证：平台可以将余电交易为绿电或者开发绿证、CCER 并出售，并将余电的收益设

为负成本纳入目标函数，实现用电成本降低[24]； 
(2) 碳普惠和 CCER：对于中小型分布式项目，碳普惠可将用户低碳充电行为(光伏时段充电、V2G

放电)核证为碳积分，抵消排放或者市场交易，为平台带来额外经济激励； 
(3) 与碳交易市场耦合：主要有成本化路径(碳价作为成本因子)和配额约束路径(设置碳排放上限)，

可设计电价与碳价联动的信号[25]，引导用户低碳时段用电，实现减碳降费双赢。 

5.2. 用户侧需求响应与 V2G 博弈 

引导海量电动汽车用户有序参与是释放平台灵活性和碳减排潜力的关键。 
(1) 价格型需求响应 
平台通过分时或实时电价，利用价格杠杆引导用户调整充电时间，削峰填谷。构建碳–电耦合价格

信号，使用户同时参与电价和碳信号，实现经济和低碳的双重激励[26]。 
(2) 激励型需求响应 
平台通过直接补偿激励用户参与低碳充电或 v2G 放电，削减高碳时段充电负荷带来减排效益。经济

性需考虑电池退化成本，计算基于循环寿命模型[27]。 
(3) 主从博弈模型 
将平台和用户定义为 Stackelberg 博弈的领导者与跟随者，平台制定电价或补贴策略，用户通过改善

充电策略来降低成本或获得更大收益；平台根据用户反馈更新策略到平衡。合理的低碳补贴策略有利于

提高用户的响应率。更细致的模型考虑用户的异质性(价格敏感型、低碳偏好型、便利优先型)，使用不同

的激励模型提升平台收益与用户满意度[28]。 

5.3. 协同优化的挑战 

市场与用户的协同优化面临多重挑战： 
(1) 信息不对称：平台难以完全知晓用户的真实充电偏好、停留时间等私有信息，这会影响博弈策略

的有效性。 
(2) 多市场协调：同时参与能量市场、辅助服务市场、碳市场、绿证市场时，出清规则与时间尺度不

同，协调优化复杂。 
(3) 用户行为不确定性：价格或激励信号的响应具有随机性，不确定性处理方法进行鲁棒优化。 
通过绿电交易、碳市场、价格与激励型需求响应以及博弈论等方法，可以将外部碳成本内部化，并将

用户侧的灵活性资源货币化，是实现光储充一体化平台低碳经济协同运行不可或缺的外部驱动力。未来的

研究需更深入地将电池全生命周期成本、用户行为建模的复杂性以及多市场耦合机制纳入统一的优化框架。 
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6. 考虑市场机制与用户互动的协同优化 

6.1. 现有研究局限 

多时间尺度协同不足：日前、日内、实时调度割裂，导致指令跟踪误差大，难以应对风光快速波动。 
多主体博弈模型理想化：常假设用户理性且信息对称，忽略了信息不对称与行为不确定性，致使理

论策略在实际中响应率下降。 
碳流追踪精度与核算规则缺失：区域平均因子无法反映空间差异，节点碳势计算复杂、更新慢。对

储能和 V2G 的“碳泄漏”及全生命周期碳足迹(尤其是电池退化隐含碳)缺乏统一核算标准，影响净减排

评估准确性。 
算法可解释性与复杂性的矛盾：数据驱动方法(如深度强化学习)精度高但为“黑箱”，传统优化模型

可解释性强但刻画复杂系统能力有限，二者难以兼顾。 

6.2. 未来发展方向 

章基于数字孪生的虚实协同调度：构建高保真数字孪生体，实现跨时间尺度的策略仿真、验证与闭

环优化，以解决协同不足的挑战。 
可解释人工智能的应用：利用可解释 AI 技术(如注意力机制、物理信息神经网络)提升调度决策的透

明度，建立可信、人机协同的调度模式。 
“源–网–车–储–碳”多维协同优化：将平台作为虚拟电厂节点，参与更广域的多维资源协同与

市场互动，并以统一碳信号引导优化，但需解决跨平台信息交互标准等瓶颈。 
信息物理融合系统的弹性安全防御：针对数据篡改、指令伪造等攻击，需构建异常检测、轻量级指

令验证(需兼容实时控制)及本地弹性控制的三层防御体系。 

7. 结语 

本文系统介绍光储充一体化平台低碳经济协同调度方法。边云协同是目前较为全面、实时的协同框架。

多目标建模中权重系数法、约束转化法、帕累托优化法各有利弊，加入动态碳排放因子是实现低碳调度的

关键；不确定性处理中随机规划、鲁棒优化、分布鲁棒优化、模型预测控制形成不同权衡方案，模型预测

控制结合边云协同工程适用性较高。市场互动中，绿电交易、碳市场和设计碳–电耦合价格、激励型需求

响应和主从博弈是激发用户灵活性的有效途径。面临的挑战包括：多时间协同缺陷、博弈模型理想化、碳

流追踪精度较低和算法可解释性弱等；未来应强化数字孪生虚实协同、可解释人工智能、源–网–车–储

–碳多维协同、信息物理安全防御推动平台规模化发展，支撑新型电力系统和“双碳”目标。 
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